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摘要 :多 年 生 草 本 年 轮 资 料 是 反映 草本 物种 生长 状态 的 重要 指标 ,已 被 应 用 于 草本 物种 年 际 生 长 动态 特征 ` 生 活 史 策略 及 气候 
啊 应 敏感 性 研究 当中 ,然而 这 方面 研究 在 黄土 高 原 还 未 引起 足够 的 重视 。 在 黄土 高 原 不 同 地 点 采集 了 16 种 多 年 生 草 本 物种 的 
根部 年 轮 样品 ,通过 根部 解剖 结构 识别 年 轮 结 构 ,并 分 析 了 这 些 物 种 的 年 轮 宽 度 和 导管 大 小 随 年 龄 的 变化 趋势 特征 。 人 研究 结果 
表明 调查 样品 中 共有 14 个 草本 物种 (87.5% ) 具有 清晰 可 识别 的 年 轮 结 构 ,平均 年 龄 为 7 年 左右 ;草本 年 轮 宽度 随 年 龄 均 有 不 
其 减 小 的 趋势 ,这 主要 是 由 于 随 年 龄 不 断 增 强 的 水 分 胁迫 导致 的 。 目 然 草本 物种 导管 直径 ( 导 水 能 力 ) 随 年 龄 有 不 断 变 大 的 趋 
势 ,生长 具有 可 持续 性 ;人 工 草本 物种 导 水 能 力 随 年 龄 有 不 断 减弱 趋势 ,生长 趋 于 衰退 ;而 分 布 于 黄土 高 原 北 绿 至 半 鞠 漠 地 区 的 
二 色 补 血 草 导 水 能 力 则 随 年 龄 有 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,表现 出 输 水 效率 和 安全 的 权衡 策略 。 本 研究 前 述 了 黄土 高 原 多 年 生 章 
本 的 年 轮 学 价值 和 对 胁迫 生境 条 件 下 的 生活 史 策 略 , 能 为 黄 主 高 原 草 地 植被 的 生态 恢复 提供 科学 依据 。 
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Abstract: Recent studies have demonstrated that many forb species in temperate zones develop growth rings in the roots that 
represent annual growth increments, which are likely to reflect the variations in growth conditions, life history strategies, 
and climate response sensitivity of the species. However, there are few studies related to growth rings for herbaceous species 
in the Loess Plateau of China. Our objective was to analyze herb-chronological data from herbaceous vegetation in the Loess 
Plateau to determine the annual growth variation and life history strategies of perennial forb species under water shortage 
conditions. In. our research, the main roots of 16 perennial forb species at 13 sample sites in the Loess Plateau were 
colleeted. Cross-sections ( 10—15 jum thick) were produced from the proximal end of sampled roots using a sledge 
microtome.-Annual growth rings in the main roots were identified and measured by differentiating between earlywood and 
latewood in the secondary xylem. Maximum xylem diameter, an indication of hydraulic conductance efficiency, was also 
measured under a microscope. The changing trends in annual growth rings and maximum xylem diameters with increasing 
age were identified. The results indicated that most of the forb species (87.596, 14 species) in the Loess Plateau showed 


clearly demarcated growth rings in the root xylem that were most likely annual rings. The age distribution in the whole 
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sample was relatively wide (2 一 14 years) , and the average age of sampled forb species was about seven years. The width of 
annual growth rings of forb species demonstrated a linearly decreasing trend with increasing age, and this 1s mainly ascribed 
to the gradual decline in soil water availability over time. With increasing age, the changing trends in xylem diameter could 
be roughly classified into three types: The xylem diameter of native forb species ( Potentilla spp., Oxytropis racemosa , 
Cynoglossum divaricatum, etc) tended to increase monotonically over time, which indicated that an increase in water 
availability was associated with an increase in maximum xylem conductivity; by contrast, the xylem diameter of planted forb 
species ( Medicago sativa , Sophora flavescens , and Glycyrrhiza uralensis) tended to decrease monotonically over time, which 
is evidence of hydraulic failure that corresponds with a loss of vascular transport capacity to the increasing demand for water 
resources ; additionally, the xylem diameter of Limonium bicolor ( distributed from the northwestern part of the Loess Plateau 
to semi-desert regions) increased at first and later decreased, resulting in a curvilinear growth trajectory over time, which 
indicated the tradeoff strategy between hydraulic conductance efficiency and safety for forbs under extremely dry conditions. 
Our results presented substantial evidence of the presence of growth rings in the secondary xylem of main roots in perennial 
forbs of the Loess Plateau, and analyzed the differentiated life history strategies of those species, and that has scientific 


value for soil moisture conservation and sustainable vegetation development in semi-arid. regions. 


Key Words: perennial forbs; anatomy of main roots; annual rings; life history strategy; the Loess Plateau 


随 着 全 球 气 候 气 候 变 化 对 自然 生态 系统 和 人 类 社会 影响 的 不 断 加 剧 ,区 域 尺 度 植 被 生长 对 气候 变化 和 极 
端 气候 响应 研究 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 ;树木 年 轮 材 料 以 基 分 布 范围 广泛 < 定年 准确 、 环 境 指示 信号 明确 
等 优势 成 为 获取 植被 生长 对 气候 变化 响应 的 首选 材料 之 一 。 基于 树木 年 轮 材 料 , 从 区 域 尺度 气 候 重 
建生 ”气候 响应 区 域 异 质 性 特征 2 以 及 近代 气候 变 暖 导致 干旱 胁迫 对 森林 生长 的 抑制 性 效应 一 "等 都 进行 
了 大 量 的 人 研究 。 纵 观 基于 年 轮 资料 的 植被 生长 对 气候 啊 应 变化 的 研究 主要 还 是 基于 木 本 ( 齐 木 和 灌木 ) 树 
种 ,而 多 年 生 草 本 物种 的 年 轮 资 料 较 少 受到 人 们 的 关注 。 

现在 越 来 越 多 的 研究 表明 北半球 温带 寒带 地 区 以 及 地 中 海地 区 的 多 年 生 草 本 物种 的 根部 次 生 解 剖 结 构 
会 像 木 本 植物 一 样 在 生长 季 早 期 形成 较 大 的 导管 组 织 , 而 在 生长 季节 晚期 形成 较 小 的 导管 组 织 , 从 而 形成 可 
以 识别 的 逐年 年 轮 组 织 结构 “" 。 草本 年 轮 材料 的 气候 学 和 生态 学 价值 也 逐渐 受到 人 们 的 关注 , 壁 如 von 
Arx 等 5 利用 多 年 生 草本 年 轮 资 料 探讨 了 美国 西北 部 山区 植物 生活 史 策 略 随 海拔 梯度 变化 规律 ,并 发 现在 
高 海拔 地 区 植物 趋向 于 采取 更 加 保守 的 生活 史 策 略 ;Dietz 和 von Arx' 发现 北 美和 欧洲 地 区 17 种 多 年 生 草 
本 物种 具有 年 轮 绪 构 并 具有 一 致 性 的 宽容 波动 变化 规律 ,并 探讨 了 1997/1998 Ju RJ Ver EE S SCAN [e] b bi 
年 生 草本 植物 生长 特征 的 趋同 效益 ; Olano 等 5 分 析 了 地 中 海地 区 一 种 多 年 后 草本 植物 : 蝇 子 草 ( Silene 
ciliata) 年 轮 生 长 及 解剖 导管 结构 沿海 拔 梯度 的 变化 规律 及 其 对 气候 要 素 的 响应 特征 ;Liu ”和 Zhang." 对 我 
国内 蒙古 草原 地 区 多 年 生 草本 植物 的 年 轮 气候 学 价值 进行 了 探讨 ,并 发 现 该 地 区 大 多 数 多 年 生 草本 物种 根部 
具有 可 识别 的 年 轮 解剖 结构 ,不 同 物种 间 年 轮 逐 年 生长 特征 具有 较 好 的 一 致 性 特征 ,并 含有 可 靠 的 温度 和 降 
雨 气候 信号 。 森 林 和 覆盖 面积 仅 占 世界 陆地 面积 的 20% , 而 非 森 林 植 被 则 占 陆地 面积 的 5696 ,其 中 很 大 一 部 分 
是 草原 ,所 以 开展 草本 年 轮 学 研究 可 以 大 大 拓展 树木 年 轮 学 研究 的 空间 范围 ,而 对 森林 植被 林 下 草本 的 年 
轮 学 研究 也 可 以 丰富 森林 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 特征 。 

黄土 高 原 是 世界 上 最 大 的 黄土 沉积 区 ,水 土 流失 严重 ,是 我 国生 态 脆弱 区 和 水 土 保持 重点 区 域 ,也 是 全 球 
变化 响应 的 敏感 区 域 '221 。 为 过 制 黄土 高 原 日 益 严 重 的 土壤 侵蚀 和 水 土 流失 , A 1999 年 以 来 国家 在 黄土 高 
原 地 区 大 范围 实施 了 退耕 还 林 还 草 工程 ,使 得 黄土 高 原 植 被 恢复 情况 大 为 改善 。 目 前 在 黄土 高 原 地 区 开 
展 的 树木 年 轮 学 研究 主要 集中 集中 在 气候 响应 和 气候 重建 方向 ,主要 研究 区 则 集中 在 森林 植被 较 好 的 自然 保 
护 区 地 区 ,譬如 芦 菠 山 一 ”六 盘山 和 典 邮 山 等 保护 区 ,另外 在 黄土 高 原 西 北边 缘 荒漠 草原 过 渡 地 区 也 
有 研究 对 当地 植被 的 重要 灌木 物种 ( 柠 条 锦 鸡 儿 EL RE RIVER AS) 的 树木 年 轮 气 候 学 价值 进行 了 探讨 一 ” , 然 
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而 对 黄土 高 原 地 区 多 年 生 草 本 植物 的 树木 年 轮 学 价值 还 未 引起 人 们 的 关注 。 本 文 首 次 在 黄土 高 原 治 降雨 梯 
度 大 范围 获取 多 年 生 草 根 年 轮 样品 , 旨 在 阐明 该 地 区 多 年 生 至 根 年 轮 的 树木 年 轮 学 洪 在 价值 ,并 为 进一步 研 
究 该 地 区 草原 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 提供 科学 基础 。 


1 研究 区 自然 概况 


黄土 高 原 是 世界 上 最 大 的 黄土 沉积 区 ,位 于 中 国 黄 河中 上 游 地 区 ,包括 太行 山 以 西 青海 省 日 月 山 以 东 ， 
秦岭 以 北 .长 城 以 南 广大 地 区 ,平均 海拔 在 1500—2000 m 间 ,面积 约 62.14 万 km? CE 1) 7 4. posi ^ foe y BE 
温带 大 陆 性 季风 气候 ,从 西北 到 东南 依次 为 干旱 . 半 干 旱 和 半 湿 润 气候 。 年 均 气 温 从 西北 区 的 3.6% 上 升 到 东 
南 区 的 14.3%C ,降雨 量 300—800 mm。 植 被 依次 为 风沙 草原 .草原 和 森林 草原 … 。 土 壤 类 型 依次 为 风沙 士 、 
灰 钙 土 Emt 黑 坊 土 和 褐 士 。 人 类 活动 的 加 剧 以 及 土地 长 期 不 合理 的 利用 等 原因 ,黄土 高 原 的 植被 总 体 覆 
盖 度 较 低 ,水 土 流 失 十 分 严重 。 自 植被 建设 和 退耕 还 林 ( 草 ) 措 施 开展 以 来 ,植被 覆盖 率 明 显 提高 ,使 得 黄 
土 高 原生 态 环 境 .黄河 泥 沙 含量 及 上 断 流 等 问题 均 有 所 好 转 …… 。 
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图 1 黄土 高 原 多 年 生 草 根 样 品 空间 分 布 图 


Fig.1 -Locations of 13 study sites of perennial forbs species sampled across the Loess Plateau, China 


2 材料 和 方法 


2.1 ， 样品 采集 

2014 年 9 月 至 10 月 ,在 黄土 高 原 沿 东西 方向 共 设 置 13 个 多 年 生 草 本 年 轮 样品 采集 点 ,降雨 梯度 约 为 
280-mm, 从 最 西边 的 盐池 惠安 堡 (300 mm) 到 最 东边 的 轰 城 隆 化 镇 (580 mm) (图 1, 表 1)。 在 各 样 点 选取 具 明 
显 主根 的 多 年 生 草 本 物种 进行 采集 ,单子 叶 草本 根部 呈 纤 维 状 而 无 木质 化 的 主根 而 未 考虑 在 内 。 用 刀片 截取 
草本 主根 以 后 ,把 样品 放 入 体积 50 倍 以 上 的 FAA(70% 乙 醇 : 甲 醛 : 乙 酸 =9:0.5:0.5) 固定 液 中 国定 !3] ,后 放 
入 便携 式 冰箱 中 保存 。 
2.2 样品 处 理 

将 采集 的 草根 样品 进行 石蜡 切片 前 人 处理, 即 脱 水 .透明 . 浸 蜡 和 包 埋 操作 。 脱 水 是 将 草根 样品 从 固定 液 中 
取出 , 放 入 不 同 浓度 (70% ,8096 ,8596 .95% 和 100%) 的 乙醇 溶液 中 逐 级 进行 脱水 ,透明 是 指 用 二 甲 茶 作为 媒 
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介 将 脱水 后 组 织 中 的 乙醇 置换 出 来 , 漫 蜡 和 包 埋 是 指 把 透明 处 理 后 的 样品 放 到 石蜡 溶液 反复 浸染 并 晾 干 的 
RERUMS, 


表 1 黄土 高 原 多 年 生 草本 年 轮 样 点 信息 表 


Table 1 Site characteristics of perennial forbs species sampled in the Loess Plateau, China 


样 点 经 度 纬度 降雨 量 海拔 物种 

Sites Longitude/E Latitude/N Precipitation/mm Altitude/m Species 

E LEER -38L i HL 111°92' 35°76' 580 1023 PC 

北韩 乡 -浮山 县 111?89' 36?07' 570 752 MS 

南 垣 乡 - 古 县 111°95' 36°10” 565 1029 MS 

赵 家 河 乡 -延长 县 110226" 36?47' 535 766 PD,LB,MS 
ZERÁB -fuEAZ TH 109^ 52' 36^07' 530 1250 PD 

芦 子 沟 乡 - 志 丹 县 108?33' 36^76' 485 1239 PA 

庙 沟 乡 -吴起 县 107°92' 36°88” 480 1378 PR 

吴 仓 堡 乡 -吴起 县 108?16' 37°05’ 450 1439 MS CU 

HIS -REH 108? 13' 36^66' 445 1372 MS, AM BC LD 
铁 边 城镇 -吴起 县 107585' 36^99' 440 1459 PR PM AM 
白 湾 子 乡 - 定 边 县 107°58’ 37533! 375 1623 PR .DR ST 

周 河 镇 - 靖 边 县 108?59' 37?10' 365 1463 PR,CD,AM,ST 
惠安 堡 -盐池 县 106°66' 37945' 300 1371 PR,PH,SF,MS,LB 


注 :PD: 翻 日 草 Potentilla discolor; PA; PRK Potentilla anserine; PR: HSL ERK Potentilla recta; PM: 多 苓 委 陵 菜 Potentilla multicaulis; PC ; 
EBX Potentilla chinensis; SF; TE Sophora flavescens; MS: Ë fa Medicago sativa; GU; 甘草 Glycyrrhiza uralensis; LD; 35 55 H SHE f Lespedeza 
davurica; AM; ERRARE Astragalus melilotoides; OR ; WP. Oxytropis racemosa ; PH ; IEE Peganum harmala; LB; — tfl Limonium 
bicolor; CD; KRIS Cynoglossum divaricatum; BC; 北 柴 胡 Bupleurum chinense; ST; 地 构 叶 Speranskia tuberculata 


用 轮转 式 切 片 机 切 出 大 约 10 一 15 um 厚度 的 横 切 面 腊 带 ,后 粘连 到 载 破 片上 ,再 经 过 番 红 固 绿 染 色 ,以 
区 分 木质 部 (红色 ) 和 非 木 质 部 (绿色 ) 的 结构 。 封 片 后 使 用 数码 显微镜 观察 .拍照 ;可 根据 草根 次 生 木 质 
部 中 的 早 材 (大 细胞 .大 导管 ) 和 晚 材 (小 细胞 .小 导管 ) 清晰 辨别 出 年 轮 的 特征 和 模式 。 一 些 生 活 史 较 长 
的 物种 ,使 用 图 像 处 理 软件 将 解剖 照片 进行 拼接 后 形成 完整 的 年 轮 图 像 。 
2.3 ”数据 处 理 

通过 IMAGE TOOLS 软件 对 草根 样品 照片 的 年 轮 结构 和 最 大 导管 耳 径 进行 逐年 量 测 ,每 一 个 样品 照片 按 
3 个 不 同 射 线 方向 测量 ,到 平均 数值 序列 作为 该 样品 的 最 终年 轮 宽度 序列 。 如 果 一 个 样品 不 同方 向 上 的 
年 轮 数 量 有 所 不 同 , 则 取样 品 年 龄 的 最 大 值 和 最 小 值 的 平均 值 估 测 其 和 年限“ 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 多 年 生 章 本 年 轮 结构 特征 

在 黄土 高 原 共 收集 13 个 地 点 16 个 物种 的 多 年 生 草 本 物种 的 年 轮 资料 ( 表 2) ,分 属 7 科 11 个 属 。 其 中 
物种 数 最 多 的 是 豆 科 , 达 6 种 ,分 别 为 紫 首 和 害 (Medicago sativa ) 、 昔 参 ( Sophora flavescens ) 、 甘 草 ( Glycyrrhiza 
uralensis) 、 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza davurica ) 草木 标 状 黄 着 (4stragalus melilotoides ) VR. Z Jj 2. ( Oxytropis 
racemosa) ;其 次 是 葡 蔽 科 , 物种 数 为 5 种 , 均 为 委 陵 菜 属 植物 ,分 别 为 直立 委 陵 菜 ( P. recta) .多 茎 委 陵 菜 
(P. multicaulis) 、 委 陵 亲 (PP. chinesis) 、 翻 白 草 ( P. discolor ) MER KS [gez 31e (P. anserina ) ;其 他 科 均 只 有 一 个 物 
PP, 4 BVAPESSRUREII US SEXE (Peganum harmala) HEFER AI — £P fil 5€ (Limonium bicolor) 、 紫 草 科 的 大 果 琉 
璃 草 ( Cynoglossum divaricatum ) , 4: JE F} HJ JE 28 HH ( Bupleurum chinense ) IK S P} B) He $4] WF ( Speranskia 
tuberculata ) 。 

根据 导管 大 小 、 导 管 密度 和 导管 射线 发 散 类 型 对 草本 物种 年 轮 结构 进行 了 识别 ,发 现 所 采集 16 种 多 年 生 
草本 物种 均 具 有 年 轮 结构 ,其 中 12 种 具有 清晰 的 年 轮 结构 ,其 余 2 种 具有 可 识别 的 年 轮 结构 , 仅 有 2 种 无 明 
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显 年 轮 结构 (图 2 和 图 3)。 


表 2 黄土 高 原 16 种 多 年 生 草本 物种 的 次 生 木 质 结构 


Table 2 Site characteristics of perennial forbs species sampled in the Loess Plateau, China 


科 名 物种 采样 数量 年 轮 结构 木质 特征 
Family Species Numbers of Samples Ring boundary Patterns 
tP} Rosaceae 翻 白 草 Potentilla discolor 7 R VB, VD 
ERIK Potentilla anserina 5 D VB, VD 
直立 委 陵 荣 Potentilla recta 21 D VB, VD 
ZERRE Potentilla multicaulis a R VB, VD 
ERK Potentilla chinensis 5 R VB, VD 
豆 科 Leguminosae 2 Sophora flavescens 4 D VL 
X B fa Medicago sativa 23 D VL 
甘草 Glycyrrhiza uralensis 4 D VL 
i55; HC T. Lespedeza davurica 3 Q VD 
HARIA E E Astragalus melilotoides 10 D VL 
人 砂 珍 环 豆 Oxytropis racemosa 及 VD, VL 
3:28 FL Zygophyllaceae I IEE Peganum harmala 5 D VB, VL 
白花 丹 科 Plumbaginaceae 二 色 补 血 草 Limonium bicolor 6 R VB, VL 
紫 草 科 Boraginaceae KRMA Cynoglossum divaricatum 3 R VB, VL 
爹 形 科 Umbelliferae JLH Bupleurum chinense 2 Q VD, VL 
KIRF} Euphorbiaceae 地 构 叶 Speranskia tuberculata 7 D VB, VL 


D: 清 晰 Distinct; R: 可 识别 Recognizable; Q: 不 可 识别 Questions VB :导管 射线 发 散 类 型 Zonal branching of vessel rays; VD: 不 同 导管 密度 


Differential vessel density; VL: 不 同 导管 大 小 Differential vessel lumina- 22»: 


UIDI B E TE HL HA fia 1E 6 22 8 EE , Hor] EA TP) RINT E (5—7 年 ) 物种 居多 ,而 较 小 和 较 大 年 龄 
则 相对 较 少 。 从 草本 物种 年 龄 的 箱 线 图 特征 来 看 ,所 采集 草本 物种 的 平均 年 龄 约 为 6 一 7 年 左右 ,年龄 最 大 的 
物种 为 紫 和 下 项、 委 陵 全 和 草木 标 状 芮 氏 ,个体 年 龄 大 多 为 ,10 一 14 年 ;而 年 龄 最 小 的 物种 为 达 乌 里 胡 校 子 和 北 
深 明 ,年 龄 仅 为 2 一 4 年 ;而 其 他 草本 物种 年 龄 则 差异 不 大 ,多 集中 在 6 一 8 年 (图 4)。 
3.00 ”多年生 草本 年 轮 宽度 随 年 龄 变化 趋势 

通过 富 本 年 轮 宽度 随 年 龄 的 变化 趋势 特征 来 看 (图 5) ,大 多 数 物种 的 年 轮 宽度 随 年 龄 增加 有 不 断 下 降 的 
趋势 ,其 中 翻 白 草 、 直 立 委 陵 菜 、 骆 驼 医 < 大 果 琉 璃 草 和 二 色 补 血 草 年 轮 宽度 下 降 趋势 最 为 明显 ,其 次 是 委 院 
K ecd ORE B cqe . 紫 自 项 ` 音 参 和 草木 标 状 黄 氏 ,甘草 年 轮 宽度 随 年 龄 增加 昌 略 有 下 降 , 但 是 基本 
上 趋 于 平缓 ;但 地 构 时 年 轮 宽 度 随 年 龄 增加 有 不 断 上 升 趋势 ,表现 出 与 其 他 物种 不 同 的 变化 特征 。 
3.3 ”多 年 生 章 本 叶 管 大 小 随 年 龄 变化 趋势 

草本 导管 大 小 随 年 龄 的 变化 趋势 来 看 (图 6) ,大 多 数 物 种 的 导管 随 年 龄 增加 有 不 断 上 升 的 趋势 ,其 中 翻 
日 草 、 生 立 委 陵 米 、 诬 有 厅 委 陵 灯 、 章 木 榜 状 黄 氏 骆驼 莲 、 地 构 叶 和 大 来 琉璃 草 叶 管 直径 上 升 趋势 最 为 明显 ,其 
次 是 委 陵 沫 多 葵 委 陵 沫 和 砂 珍 环 豆 ; 也 有 部 分 物种 导管 直径 随 年 龄 增加 有 不 断 下 降 的 趋势 ,其 中 甘草 导管 直 
径 下 降 趋 势 最 为 明显 ,而 紫 育 菏 和 董 参 导 管 直径 下 降 趋 势 较为 平缓 ;二 色 补 血 草 导 管 直径 则 呈现 先 上 升 后 下 
降 的 趋势 。 


41 黄土 高 原 草 本 生长 的 环境 胁迫 效益 

本 研究 共 在 黄土 高 原 采 集 了 16 种 多 年 生 草 本 物种 根部 年 轮 样 品 ,其 中 14 种 具有 清晰 旦 可 辨别 的 年 轮 结 
构 ( 图 2, 图 3) ,具有 年 轮 结构 的 草本 物种 占 总 物种 数量 的 87.5% ,明显 高 于 欧洲 中 部 地 区 (60% 一 75%) “和 
北美 地 区 (66%)'“| 多 年 生 草 本 物种 具有 年 轮 结构 的 比例 ;基于 本 次 调查 数据 ,黄土 高 原 多 年 生 草 本 物种 平均 
年 龄 为 6 一 7 年 ,这 也 明显 高 于 北美 地 区 (2 一 3 年 ) ”和 欧洲 地 区 (3 一 5$ 年 )' 多 年 生 草 本 物种 的 平均 年 龄 。 
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2 ”黄土 高 原 多 年 生 草 本 草根 次 生 木 质 结构 中 的 年 轮 特征 (1) 
Fig.2 Patterns of growth rings in the secondary root xylem for the perennial forbs species in the Loess Plateau( 1) 
a: MHF Potentilla discolor; b; 35 5 HW T^ Lespedeza davurica; c; EBX Potentilla chinensis; d; && Hi fii. Medicago sativa; e: v & Sophora 
flavescens; f; 直立 委 陵 菜 Potentilla recta; g: 草 木 标 状 黄芪 Astragalus melilotoides;h;UA9E3& Peganum harmala. 图 中 比例 尺 单位 为 500um 


相 比 欧洲 和 北美 地 区 ,黄土 高 原 地 区 多 年 生 草 本 物种 具有 和 较 高 的 年 轮 结构 比例 和 较 大 的 年 龄 ,这 主要 是 因为 
黄土 高 原 多 年 生 草 本 面临 更 加 胁迫 的 生长 条 件 导致 的 。 黄 土 高 原 地 处 干旱 半 干 旱 气 候 带 ,降雨 短缺 ,水 分 状 
况 是 控制 植被 生长 的 重要 影响 要 和 又 ,有 研究 表明 干旱 胁迫 (PDSI 干旱 指数 ) 可 以 解释 黄土 高 原 植 被 痊 初 级 生 


http ://www.ecologica.cn 


201805.00325v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


9 期 任 丽 媛 ”等 :黄土 高 原 多 年 生 草 本 根部 年 轮 特征 分 析 3201 


3 黄土 高 原 多 年 生 草 本 草根 次 生 木 质 结 构 中 的 年 轮 特 征 (2) 
Fig.3 Patterns of growth rings in the secondary root xylem for the perennial forbs species in the Loess Plateau( 2) 
a: 地 构 叶 Speranskia tuberculata; b: 北 柴 胡 Bupleurum chinense; c: ZZE Potentilla multicaulis; d; — fb WIL 5t Limonium bicolor; e: KKK 
Potentilla anserine; f: 大 果 琉 璃 草 Cynoglossum divaricatum; g; H *& Glycyrrhiza uralensis; h: Rb 2 E X3 Oxytropis racemosa. 图 中 比例 尺 单位 
为 500pm 
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图 4 黄土 高 原 多 年 生 草 本 物种 年 龄 结构 特征 
Fig.4 The age structure for the perennial forbs species in the Loess Plateau 


(a) 年 龄 频 度 分 布 图 ,图 中 曲线 为 密度 分 布 曲线 (b) 年 龄 箱 线 图 


产 力 的 A096 7: ;另外 ,黄土 高 原由 于 长 期 的 人 为 干扰 破坏 和 近代 暖 于 化 气候 趋势 的 发 展 “” ,使 得 黄土 土 层 
中 的 土壤 水 分 含量 明显 下 降 和 土壤 干旱 化 现象 愈加 明显 , 干 量 胁 迫 对 植被 生长 的 影响 程度 正 不 断 加 剧 。 
黄土 高 原 土 质 玻 松 , 水 土 流失 问题 严重 ,水 土 流失 市 走 了 表层 肥沃 土壤 ,造成 士 壤 贫 将 和 土地 生产 力 低 下 LO 
土 高 原 土壤 表层 (0 一 20 ecm) 的 有 机 碳 平 均 密度 为 10.34“g/Kg ”| , 仅 是 全 国平 均 水 平 (30.22 g/ kg) 的 三 分 
之 一 左右 。 一 般 认为 植物 在 生存 胁迫 环境 下 易 形 成 年 轮 结构 并 具有 较 大 的 年 龄 ”“” ,黄土 高 原 地 区 多 年 生 
草本 面临 比较 严重 的 水 分 和 养分 胁迫 条 件 , 因 而 与 其 他 地 区 相 比 具有 较 高 比例 的 年 轮 结构 和 较 大 的 平均 
年 龄 。 

4.2 黄土 高 原 草 本 生长 速率 随 年 龄 变化 趋势 

黄土 高 原 绝 大 多 数 划 本 物种 的 年 轮 宽度 随 年 龄 增加 有 下 降 趋 势 ( 图 5$) ,在 生活 史 早 期 草本 物种 生长 速率 
较 快 可 以 最 大 化 利用 土壤 水 分 和 养分 ,以 便 快 速 发 育 和 定居 ,有 利于 草本 物种 在 干旱 胁迫 环境 下 生存 和 发 
BU ;另外 生长 早期 较为 发 达 的 根部 结构 也 可 以 使 得 植物 储存 更 多 的 养分 和 能 量 ,提高 对 生存 胁迫 环境 的 抵 
抗 性 。 草 本 物种 在 生活 史 后 期 生长 速率 明显 减 小 ,这 是 因为 随 着 草本 年 龄 增加 ,其 外 部 生存 环境 条 件 趋 于 
亚 化 导致 的 ,草本 植物 在 生活 史前 期 消耗 较 多 的 资源 ,直接 导致 土壤 水 分 和 养分 不 足 , 影 响 植 物 后 期 生长 ; 植 
物 生长 后 期 的 种 间 和 种 内 的 相互 竞争 压力 逐渐 增强 ,导致 土壤 水 分 和 养分 含量 下 降 , 也 引起 生长 速率 不 断 下 
EUSI ;另外 ,草本 植物 在 其 生活 史 后 期 会 把 更 多 的 资源 投入 到 生殖 生长 中 ,而 明显 减少 营养 生长 的 资源 投 
入 ,这 也 是 其 生长 后 期 生长 速率 下 降 的 重要 原因 -” 。 

已 有 厌 量 研究 表明 黄土 高 原 区 域 尺度 气候 正 向 暖 干 化 趋势 发 展 ”…” ,基于 黄土 高 原 地 区 52 个 气象 国家 
标准 台 站 年 度 气 象 数据 (图 7) ,也 表明 该 地 区 气候 特征 在 1990 年 前 后 出 现 明显 转 型 特征 ,在 1990 年 之 前 , 温 
度 和 降雨 波动 平稳 ,气候 较为 稳定 ;而 在 1990 年 以 后 ,温度 出 现 急 剧 上 升 ,而 降雨 则 趋 于 下 降 趋势 ,气候 暖 干 
化 现象 明显 。 本 研究 采集 的 多 年 生 草本 年 轮 数 据 大 多 集中 在 2000—2013 年 ,此 时 间 段 黄土 高 原 气 候 特 征 正 
朝 着 暧 干 化 方向 发 展 , 暧 干 化 气候 的 发 展 导致 水 分 胁迫 限制 草本 生长 程度 趋 于 加 强 , 本 研究 中 草本 年 轮 宽度 
随 年 龄 出 现 不 断 递 减 的 规律 ,应 与 该 地 区 暧 干 化 气候 不 断 加 剧 有 一 定 的 关系 。 

43 黄土 高 原 草本 导 水 效率 随 年 龄 变化 趋势 

一 般 认 为 植物 的 导管 直径 越 大 ,其 运输 水 分 的 能 力 就 越 强 . 导 水 速率 就 越 高 ,有 关 木 质 部 结构 与 导 水 率 方 

面 的 研究 结果 也 证 实 ,植物 木质 部 最 大 导 水 率 与 木质 部 导管 直径 存在 较 密 切 的 联系 。 黄 土 高 原 多 年 生 草 
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Els 黄土 高 原 多 年 生 草 本 草根 年 轮 宽度 随 年 龄 的 变化 趋势 
Fig.5 The changing trend of growth rings with age for the perennial forbs species in the Loess Plateau 
S1: 翻 白 草 Potentilla discolor; S2: ÆR Potentilla chinensis; S3: 直立 委 陵 菜 Potentilla recta; SA: 2522 E 5€ Potentilla multicaulis; S5 ; RIK 
Potentilla anserina , ;.S6; € B f£. Medicago sativa; S7: 3: 2 Sophora flavescens; S8; E IK BEA TE IE Astragalus. melilotoides; S9; K 953€ Peganum 
harmala ; S10 ; SETA] Speranskia tuberculata; S11: 大 果 琉 璃 草 Cynoglossum divaricatum; S12; HÆ Glycyrrhiza uralensis; S13; PEZ $E. Oxytropis 
racemosa; S14: 二 色 补 血 草 Limonium bicolor 


本 根部 导管 十 径 随 年 龄 变化 趋势 主要 有 3 种 类 型 ,其 中 最 重要 的 一 种 类 型 是 导管 直径 随 年 龄 不 断 增 大 的 趋势 
(图 6) ;这 主要 发 生 在 目 然 草本 物种 中 ,譬如 委 陵 及 属 多 个 物种 .地 构 叶 、 砂 珍 为 豆 , 大 条 琉 璃 单 等。 黄土 高 原 
目 然 草本 物种 导管 随 年 龄 不 断 变 大 ,证明 这 些 物 种 随 帮 年 龄 增长 能 通过 增加 导管 大 小 来 调整 生活 史 策略 , 提 
高 对 水 分 得 导 效 率 并 满足 植株 随 年 龄 增长 不 断 增加 的 水 分 需求 “” ,植物 生长 可 以 持续 。 

第 二 种 类 型 是 导管 征 径 随 年 龄 增加 大 致 有 不 断 变 小 的 趋势 ,主要 发 现在 黄土 遍 原 人 工 草 本 物种 中 LEE A 
KA . 百 参 和 甘草 。 人 工种 植 草本 导管 直径 随 年 龄 增加 不 断 减 小 ,证 明 水 分 输 导 效率 随 年 龄 增加 呈 下 降 状 
S ,植株 的 输 水 能 力 不 能 满足 随 年 龄 增长 的 水 分 需求 ,因而 生长 逐渐 趋 于 可 退 状态 。 这 主要 是 因为 黄土 高 原 
人 工种 植 草本 物种 多 是 多 年 生 深 根系 植物 ,对 土壤 水 消耗 强烈 ,土壤 干 化 现象 普遍 发 生 “” ,导致 其 生长 逐 
渐 趋 缓和 生产 力 持续 下 降 ,最 终 出 现 明显 的 生长 退化 现象 ”“” 。 已 有 人 研究 表明 黄土 高 原 的 首 基 草地 种 植 3 
年 ,1 一 2 m 土 层 开始 出 现 干 层 ,土壤 干旱 化 程度 随 其 生长 年 限 的 延长 逐年 加 深 , 上 自 医 草地 生长 6 一 8 年 后 开始 
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6. 黄土 高 原 多 年 生 草 本 草根 导管 大 小 随 年 龄 的 变化 趋势 
Fig.6 The changing trend of vessel size with age for the perennial forbs species in the Loess Plateau 


$1 至 S14 代表 含义 同 图 3 
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图 7 黄土 高 原 过 去 数 十 年 气候 (温度 和 降雨 ) 变化 特征 


Fig.7 The changing trend of climate conditions (temperature and precipitation) of the Loess Plateau during the past decades 


出 现 明 显 的 生长 衰败 。 本 研究 也 表明 紫 首 荐 导管 直径 在 生活 史前 期 波动 平缓 ,从 第 6 年 开始 导管 直径 出 
现 明显 的 下 降 趋 势 ( 图 6:86) ,表明 其 输 水 能 力 明显 减 弱 , 生 长 出 现 衰 退 ,这 与 上 述 研究 是 相 一 致 的 。 


http ://www.ecologica.cn 


9 期 任 丽 媛 ”等 :黄土 高 原 多 年 生 草本 根部 年 轮 特 征 分 析 3205 


7B NISUS SE Bf Bc S CH IUE Ja] EGER SA DUCERE T 234 T 38 Eres I JUS RAP ICI Hr B — (6 
补血 草 中 ,生活 史 早 期 具有 较 大 的 导管 ,可 以 提高 吸收 水 分 和 养分 能 力 ,以 提高 导 水 效率 促进 高 效 的 次 生生 
长 ;二 色 补 血 草 在 生活 史 后 期 导管 直径 有 趋 于 减少 , 导 水 效率 趋 于 下 降 , 这 可 能 其 在 输 水 效率 和 输 水 安全 之 间 
的 权衡 的 结果 一: 。 二 色 补 血 草 主要 分 布 于 黄土 高 原 北 缘 至 半 荒 漠 区 ,气候 极端 干旱 ,土壤 以 沙 质 土 为 主 , 土 
壤 持 水 能 力 较 差 ,其 在 生活 史 后 期 导管 变 小 虽然 导致 输 水 效率 有 所 下 降 , 但 是 有 利于 避免 较 大 导管 容易 发 生 
的 气 穴 栓 塞 现 象 ,使 得 维 管 系统 的 水 力 输 导 功能 更 加 安全 。 已 有 研究 表明 , 当 外 界 环境 处 于 胁迫 条 件 
下 ,植物 趋向 于 发 展 较 为 低 效 但 是 安全 的 导 水 系统 ”” ,并 具有 较 高 的 根 长 / 叶 面 积 比值 ,在 根系 发 育 上 投入 
更 多 的 资源 和 养分 ,而 叶 分 配 的 生物 量 减 少 ,这 种 植物 形态 调 市 补 供 了 导 水 系统 导 水 效率 降低 ,平衡 了 植物 吸 
收 水 分 和 消耗 水 分 的 平衡 “”% 。 

44 与 内 蒙古 草本 年 轮 研 究 比较 分 析 

基于 内 蒙古 多 伦 草原 地 区 多 年 生 草 本 年 轮 材 料 ,Liu 和 Zhang 分 析 当 地 13 种 多 年 生 草 本 年 轮 结构 特征 ， 
并 发 现 其 中 2/3. 的 物种 具有 清晰 可 见 的 年 轮 结构 ;而 黄土 高 原 多 年 生 草本 物种 -87.5% 的 种 类 根部 具有 年 
轮 结构 ,这 是 要 高 于 内 蒙古 多 伦 地 区 的 ,这 主要 是 因为 黄土 高 原 多 年 生 草 本 面临 更 加 胁迫 的 生长 条 件 导 致 
的 :23,%,3] Liu 和 Zhang 还 发 现 内 蒙古 多 伦 地 区 多 年 生 草 本 KKA (Potentilla anserina) ,355 B, Bob E ( Cymbaria 
dahurica ) 和 兴安 衣 校 子 (Zespedeza daururica) 年 轮 宽 度 均 随 年 龄 的 增长 呈 不 断 上 升 的 趋势 ,这 主要 是 由 于 该 地 
区 近代 暖 湿 化 气候 所 导致 的 。 与 之 不 同 的 是 ,本 研究 发 现 黄土 高 原 大 多 数 多 年 生 草 本 物种 年 轮 宽 度 随 年 
龄 增长 大 致 有 不 断 下 降 趋 势 , 这 是 与 该 地 区 干旱 半 干 旱 气候 特征 导致 的 ;类 工 草本 物种 导管 直径 随 年 龄 增加 
具有 不 断 减 小 的 趋势 ,这 也 是 水 分 胁迫 强度 随 年 龄 不 断 加 剧 的 体现 。 另 外 , 黄 寺 高 原 地 区 近代 不 断 发 展 的 暖 
十 化 气候 也 是 该 地 区 多 年 生 草 本 物种 生长 速率 出 现 不 断 的 下 降 的 重要 原因 |， 


5 结论 


本 人 研究 在 黄土 高 原 采 集 并 分 析 了 16 种 多 年 生 草 本 物种 根部 年 轮 材 料 , 发 现 其 中 大 多 数 (14 种 ) 具有 清晰 
可 辨 的 年 轮 结构 ,草本 平均 年 龄 较 大 ( 约 为 7 年 方 表 明 草 本 年 轮 学 在 黄土 高 原 具 有 较 大 的 生态 学 和 气候 学 价 
值 。 该 地 区 草本 生长 速率 (年 轮 宽度 ) 随 年 龄 增加 有 不 断 下 降 的 趋势 ,这 主要 是 植物 在 生长 后 期 水 分 胁迫 增 
强 和 投入 后 殖 生 长 资源 较 多 导致 的 。 黄 土 高 原 草 本 输 水 能 力 (导管 大 小 ) 随 年 龄 增加 有 三 种 变化 类 型 ,自然 
音 本 物种 ( 委 陵 采 、 地 构 叶 、 砂 珍 糠 豆 、 大 来 琉璃 草 等 ) 叶 水 能 力 随 年 龄 有 不 断 上 升 趋势 ,植物 随 年 龄 不 断 增加 
的 水 分 需求 能 够 得 到 满足 ?生长 可 以 持续 ;人 工 章 本 物种 ( 么 特攻 、. 吾 参 和 甘草 ) 的 导 水 能 力 随 年 龄 不 断 下 降 ， 
植物 随 年 龄 不 断 增 加 的 水 分 需求 得 不 到 满足 ,生长 趋 于 衰退 ;二 色 补 血 草 导 水 能 力 则 随 年 龄 则 表现 出 移 上 升 
后 下 降 的 趋势 ,二 和 色 补 血 草 分 布 于 黄土 高 原 北 缘 至 半 荒 漠 地 区 的 ,植物 生长 后 期 面临 更 加 严酷 的 水 分 胁迫 , 导 
管 变 小 虽然 导 水 能 力 有 所 下 降 , 但 是 有 效 降低 了 导管 发 生气 羡 而 导致 栓塞 的 风险 ,体现 出 在 输 水 效率 和 安全 
的 权衡 策略 。 本 研究 初步 分 析 了 黄土 高 原 多 年 生 草 本 物种 的 年 轮 生 长 特征 及 其 在 干旱 生境 条 件 下 的 生活 史 
策略 ,能 为 该 地 区 草地 植被 生态 恢复 建设 提供 科学 依据 。 
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